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Analysis of the effects of rape fuels on elements
modern injection systems in diesel engines

The progressive development of automotive makes, that it has increasing impact on the environment.
Therefore, different regulations are still introduced, in order to reduce this impact. Entering the next emissions
exhaust standards makes that demands for modern compression-ignition engines still rises. In order to meet
them it is necessary to construct new, innovative, working with high pressure injection systems. This creates a
high sensitivity to parameters and quality of fuel. In view of the increasing popularity of biofuels a need to
examine their impact on the wear appeared. The article discusses the impact of rising emission requirements on
the development of injection systems. Efforts have also been the subject of the impact of biofuels on the wear of
these systems. Based on the investigations the nature of the surface wear of the pump shaft pins have been
described.
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Analiza wplywu stosowania paliw rzepakowych na elementy nowoczesnych
ukladow wtryskowych w silnikach o zaplonie samoczynnym

Postepujgcy rozwoj motoryzacji sprawia, ze zaczyna ona mie¢ coraz wigkszy wplyw na  srodowisko
naturalne. W zwiqgzku z tym sukcesywnie wprowadza si¢ regulacje prawne majgce na celu zmniejszenie tego
oddzialtywania. Wprowadzanie kolejnych norm emisji spalin sprawia, Ze rosng wymagania stawiane
wspolczesnym  silnikom o zaplonie samoczynnym. Aby je speini¢ konieczne jest konstruowanie coraz
nowoczesniejszych, pracujgcych z wiekszym cisnieniem, ukfadow wtryskowych. Zwigzane jest to z wysokq
wrazliwosciq ukladu na parametry jego pracy i jakos¢ stosowanego paliwa. W zwigzku z rosngcg popularnoscig
biopaliw powstala koniecznos¢ zbadania ich wplywu na zuzycie elementow nowoczesnych pomp paliwowych.

W artykule omowiono wplyw rosngcych wymagan emisyjnych na rozwoj uktadow wiryskowych. Podjeto
rowniez tematyke wplywu stosowania biopaliw na zuzycie elementow tych ukladow. Na podstawie
przeprowadzonych badan okreslono charakter zuzycia powierzchni czopow watka pompy.

Stowa kluczowe: biopaliwa, chropowato$¢ powierzchni, emisja, FAME, olej napedowy, tribologia, zuzycie

1. Wstep

Rosngca $wiadomo$é ekologiczna spoteczen-
stwa jest jednym z czynnikéw napegdzajacych roz-
woj techniki. W ostatnich latach jej istotna rola
zostaje coraz bardziej zauwazalna rowniez w prze-
mysle motoryzacyjnym. Objawia si¢ ona gltéwnie
w zmianach wykorzystywanych materiatow — coraz
czgdciej uzywane s3 materialy umozliwiajace pro-
wadzenie recyklingu. Zauwazalne sa rowniez dzia-
tania prowadzace do zmniejszenia zuzycia paliwa i
emisji toksyn.

Table 1. Exhaust emission standards EURO for CI engines

Dobra miarg rozwoju motoryzacji sa rosnace
wymagania dotyczace norm emisji spalin EURO
(tab. 1.). Zauwazy¢ nalezy ze w ciggu 21 lat do-
puszczalna emisja substancji szkodliwych zostata
zmniejszona ponad sze$ciokrotnie. Wprowadzenie
coraz wigkszych ograniczen dopuszczalnych zawar-
tosci szkodliwych substancji w spalinach przyczy-
nito si¢ réwniez do ogromnego rozwoju uktadow
paliwowych. Poczatkowo silniki o zaptonie samo-
czynnym byly zasilane paliwem wtryskiwanym do

komory wstepnej, badz wirowej. Pom-
py rozdzielaczowe pozwalaly na uzy-
Tablica 1. Normy emisji spalin EURO dla silnikéw ZS skanie ci$nienia rzgdu 160 bar, a czas i

__ dawka wtrysku paliwa sterowana byta
emisja | EURO" "EURO FEUROFEURO FEURO " EURO " I Bl A A G B (I O R e IR ol

[9/km] 1 2 3 4 5 6 umozliwialty spetnienie wymagan nor-
(1998) " " (1996) | "(2000)"|"(2005) " F(2009) " 1 (2014) - e 0|l NN MVt T e R o

co 3,16 1 0,64 05 0,5 05 | emisyjnych poprzez wprowadzenie

HC - 0,15 0,06 0,05 0,05 0,05 | normy EURO 2, ktéra zaczeta obowia-

NOx 0,55 05 0,25 0,18 0,08 | zywaé od 1996 roku, przyczynito sie

HC+NOx | 1,13 0,7 0,56 0,3 0,23 0,17 | do znacznego rozwoju uktadéow zasila-
PM 0,14 0,08 0,05 0,009 0,005 0,005 | nia. Od tego czasu uklady z komorg
wirowa zaczely by¢ wypierane przez
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uktady z wtryskiem bezpo$rednim do komory spa-
lania. Poczatkowo za wytwarzanie ci$nienia odpo-
wiadaty pompy rozdzielaczowe, jednak zostaty one
szybko wyparte przez pompy rotacyjne i wtryski-
wacze sterowane elektroniczne. Tego rodzaju ukta-
dy pozwalaly na osiggni¢cie ciSnienia wtrysku
rzedu 300 bar. Szybko rosngca liczba produkowa-
nych samochodoéw sprawita, ze w 2000 roku zacze-
ta obowigzywa¢ norma EURO 3.

W celu spetnienia wymagan tej normy w silni-
kach o zaptonie samoczynnym dalej stosowano
uktady z pompa rotacyjna, ale zaczgly si¢ tez poja-
wia¢ uktady paliwowe nowego typu wykorzystuja-
ce pompowtryskiwacze i uktady common rail
pierwszej generacji. Pompowtryskiwacze wprowa-
dzity pewna nowos$¢ do ukladoéw zasilania. Dzigki
wysokiemu ci$nieniu wtrysku siggajacemu do
2000 bar mozliwy byt podziat dawki paliwa na
dwie czgéci. Pierwsza generacja ukladéw common
rail pozwalata na osigganie cisniefi rzedu 1300 bar.
W 2001 roku wprowadzono ukiad II generacji,
ktory osiagal ci$nienie wtrysku rzgdu 1600 bar
i pozawalal na  podzielenie dawki na
5 czesci. Wprowadzenie w 2005 roku normy
EURO 4 doprowadzito do dalszego rozwoju pom-
powtryskiwaczy, ktorych odmiany sterowanie pie-
zoelektrycznie osiagaly ci$nienie wtrysku rzedu
2200 bar. W poj‘azdac\h spetniajacych norme

12

eneral view on the test stand: 1 — mobile common rail test bench, 2 — AC inverter, 3 — common rail control system,

uktadom common rail. Zwigkszono cis$nienie wtry-
sku do 2000 bar, a dzigki zastosowaniu piezoelek-
trycznych wtryskiwaczy wprowadzono podziat
dawki nawet na 8 cz¢éci. Wprowadzone w 2009
roku wymagania emisyjne normy EURO 5 mozliwe
byly do spehlienia juz niemal wylacznie przez
uktady common rail. Od tego roku zdecydowana
wigkszo$¢ nowych samochodoéw z silnikami 0 ZS
wyposazona byla w uktad paliwowy tego typu.
Wprowadzenie normy EURO 6 to dalszy rozwdj
uktadow common rail. Najnowsza generacja tego
typu systemu wytwarza ci$nienie paliwa rzedu
1300 bar, ktore nastgpnie wzmacniane hydraulicz-
nie we wtryskiwaczach. Pozwala to na osiggniecie
ci$nienia wtrysku powyzej 2000 bar. Uzyskiwanie
tak wysokich ci$nien wymaga stosowania odpO-
wiednich materiatow, jak roéwniez wysokiej do-
ktadnosci wykonania podzespotow. Tolerancja, z
jaka wykonywane sg pary precyzyjne wspolcze-
snych uktadow wtryskowyc osi do 1 mikro-
metra.

W zwiazku ze zmniejszentem w ostatnich latach
liczby nowoodkrytych zt6z ropy naftowej zaczgto
zastanawia¢ si¢ nad zastgpieniem paliw ropopo-
chodnych biopaliwami. Bardzo dobrym substytu-
tem dla oleju napedowego okazaty si¢ estry mety-
lowe kwasow
go (FAME).

thuszczowych oleju rzepakowe

4 — injector control system, 5 — tank with supply fuel pump, 6 — power system of supply fuel pump

Rys. 1. Stanowisko testowe: 1 — mobilne stanowisko common rail, 2 — falownik AC, 3 — sterownik common rail, 4 — uktad sterowa-
nia wtryskiwacza, 5 — zbiornik paliwa z pompg, 6 — uktad zasilania wstepnej pompy paliwa

EURO 4, coraz wigkszy udzial zaczat przypadad
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Dzieki wilasciwosciom zbli-
zonym do oleju napedowego
moga one by¢ wykorzystywane
do zasilania silnikow 0 ZS jako
paliwo samodzielne lub jako
dodatek do paliwa bazowego.
Zgodnie z Rozporzadzeniem
Ministra Gospodarki z dnia 9
grudnia 2008 r. w sprawie wy-
magan jako$ciowych dla paliw
cieklych dopuszcza si¢ udziat
do 5 % objetosci biokomponen-
tow w paliwie dostepnym na
polskim rynku.

Istotna zaleta biopaliw od-
nosi si¢ do procesu ich spalania
w silniku. Spalanie paliw ko-
palnianych  skutkuje emisja
m.in. dwutlenku wegla bedace-
go gazem cieplarnianym. Emi-
sja tego sktadnika spalin jest silnie akumulowana w
atmosferze. Nazywa si¢ to otwartym obiegiem
wegla. Zgodnie z ekspertami [1], [2] dwutlenek
wegla jest w znacznym stopniu odpowiedzialny za
tzw. efekt cieplarniany wystepujacy na Ziemi.
Czynniki powodujace wzrost efektu cieplarnianego
moga by¢ jedng z przyczyn globalnego ocieplenia
skutkujgcego zmianami klimatu na planecie. Zasto-
sowanie paliw produkowanych z roslin prowadzi do
zamknigtego obiegu wegla. Ta sama ilos¢ CO,
produkowana podczas spalania w silniku jest z
powrotem absorbowana przez rosliny na drodze
fotosyntezy podczas ich uprawy. Silniki zasilane
biopaliwami nadal produkuja dwutlenek wegla,
aczkolwiek emisja ta w odniesieniu do srodowiska
moze by¢ rozpatrywana jako neutralna [3]. W
zwiazku z powyzszym sytuacja taka nie ma konse-
kwencji w globalnym ociepleniu.

W zwigzku z wzrostem popularnoéci paliwa al-
ternatywnego, ktorego wiasciwoséci pomimo wielu
podobienstw, nie sg takie same jak oleju napedo-

Fig. 2. Research object —the common rail pump Bosch type CP3S3

Rys. 2. Obiekt badan — badana pompa common rail Bosch typ CP3S3

wego (glowna rdznica to inna lepko$é, gestose i
smarnos$¢), powstaje konieczno$¢ przeprowadzenia
badan trwatosciowych majacych na celu okreslenie
charakteru zuzywania si¢ poszczegdlnych elemen-
tow podczas eksploatacji.

2. Budowa stanowiska i metodologia

Obiektem przeprowadzonych badan byt uktad
paliwowy silnika M47D z pojazdu BMW 320d, w
ktérego sktad wchodzita pompa wysokiego cis$nie-
nia firmy Bosch typ CP3S3 o numerze katalogo-
wym 0 445 010 126, zasobnik wysokiego cisnienia
wraz z czujnikiem i zaworem regulujgcym cis$nie-
nie oraz wtryskiwacz o symbolu 7 789 661.

Uktad zostal zainstalowany na specjalnym ste-
lazu umozliwiajacym napgd pompy wysokiego
ci$nienia za pomoca silnika elektrycznego. Pred-
kos¢ obrotowa silnika elektrycznego regulowana
byla za pomoca falownika pradu przemiennego.
Sterowanie elementami wykonawczymi uktadu

Table 2. Test operating parameters

Tablica 2. Parametry pracy uktadu testowego

PARAMETR WARTOSC

Dzienny czas pracy uktadu 8h
Tygodniowy czas pracy uktadu 40 h
Laczny czas pracy uktadu 600 h
Liczba kilometrow odpowiadajgca czasowi pracy uktadu (Vsr=60 km/h) 36 000 km
Predkos¢ obrotowa watka pompy wysokiego cisnienia 2000 obr/min
Ci$nienie w zasobniku paliwa 100 MPa
Temperatura paliwa od 18 °C do 58 °C
Wspoblczynnik wypelnienia zaworu regulacyjnego na pompie 75%
Wspotczynnik wypehienia zaworu regulacyjnego na zasobniku paliwa od 47 % do 61 %
Czas otwarcia wtryskiwacza:
- | dawka 0,30 ms
- |11 dawka 0,70 ms
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odbywato si¢ za pomoca odpowiedniego sterowni-
ka. Kontroler pozwalatl na odczyt ciSnienia paliwa
w zasobniku, oraz dzigki funkcji regulatora PID,
zapewnial odpowiedni dobor wspdlczynnika wy-
pelnienia sygnatu sterujacego zaworem reguluja-
cym, tak aby ci$nienie w zasobniku byto na stalym
poziomie. Widok stanowiska zostat przedstawiony
na rysunku 1.

Wykorzystywana w badaniach pompa wysokie-
go cisnienia sktada si¢ z trzech sekcji ttoczacych
napg¢dzanych poprzez specjalng krzywke za pomoca
watka mimosrodowego. Zdemontowana pompa
wraz z elementami pojedynczej sekcji ttoczacej
zostata przedstawiona na rysunku 2.

Przeprowadzone badania zakladaty pracg ukta-
du testowego na biopaliwie, ktére zostatlo wypro-
dukowane wedtug technologii opracowanej przez
PIMR. Jakos¢ i parametry paliwa zostaty potwier-
dzone przez Zaktad Analiz Naftowych Instytutu
Nafty i Gazu w Krakowie.

Stanowisko dziatatlo 40 godzin tygodniowo
(8 godzin dziennie). Podczas uruchamiania stano-
wiska temperatura paliwa wynosita 18 °C. W ciggu
3 godzin pracy temperatura wzrosta do 58 °C i
utrzymywata si¢ na tym poziomie do konca dnia
pracy. W celu utrzymania stalego ci$nienia w za-
sobniku paliwa zmiana temperatury kompensowana
byta przez wspomniany uktad PID, ktory regulowat
warto$¢ wspotczynnika wypelnienia sygnatu zawo-
ru regulacyjnego na zasobniku paliwa

Badania prowadzone byly przez 15 tygodni, co
dato taczny czas okoto 600 h pracy uktadu. Parame-
try pracy uktadu testowego zostaly przedstawione

w tabeli 2. Po zalozonym czasie pompa zostata
zdemontowana ze stanowiska i rozmontowana w
celu okreslenia wskaznikow zuzycia.

Do analizy stereometrii powierzchni 2D zasto-
sowano profilometr stykowy firmy ZAISS wyposa-
zony w glowice z przetwornikiem indukcyjnym
i oprogramowanie SUFORM firmy SAJD ME-
TROLOGIA pozwalajacym na pomiary i analize
odchylek prostoliniowosci i chropowatosci po-
wierzchni. W pomiarach wykorzystano rami¢ po-
miarowe zakonczone diamentowa koncoéwka sty-
kowa (bez $lizgacza) w ksztalcie ostrostupa o zao-
kragleniu wierzchotka réwnym 2 pm. Glowica
pomiarowa ma mozliwo$¢ przemieszczania si¢ w
dwoéch prostopadtych osiach, natomiast stolik, na
ktorym spoczywa probka daje mozliwo$¢ ruchu
W plaszczyznie poziome;.

Zakres pionowy w czasie pomiaréw podczas
stosowania glowicy indukcyjnej wynosit + 200 um.
Przesuw iglicy pomiarowej pozwala na wykonanie
profilogramu o maksymalnej dtugosci do 100 mm.
Zastosowana predkosé przesuwu koncoéwki pomia-
rowej w czasie pomiar6w wynosita 0,1 mm/s (moz-
liwosci przyrzadu to 0,01mm/s do 1 mm/s). Pomia-
ry przeprowadzono ustalajgc odcinek elementarny
A = 2,5 mm, gdzie adekwatnie odcinek pomiarowy
L, wynosit 12,5 mm. W analizie wynikéw chropo-
wato$ci  wykorzystano  filtracje  odcinajaca.
Badania przeprowadzono zgodnie z.
PN-EN 10049:2014-03; PN-H-04401:1996; PN-M-
04250:1987.

Fig. 3. Signs of wear on the pump shaft

Rys. 3. Widocznie nieuzbrojonym okiem slady zuzycia na watku pompy
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3. Wyniki pomiaréw

Wptyw stosowania FAME na podzespoty pom-
py wysokiego ci$nienia widoczny byt wyraznie po
demontazu korpusu pompy.

Prowadzone obserwacje okiem nieuzbrojonym
powierzchni czopa mimosrodowego watka nape-
dowego wysokocis$nieniowej pompy CP3S3 wyka-
zaly wyrazne zmiany na skutek postepujacego pro-
cesu zuzycia. Widoczne $lady mozna zakwalifiko-
wa¢ do bruzdowania powierzchni czopa badanego
elementu, bedacego przejawem zuzywania $cierne-
go oraz prawdopodobnie adhezyjnego. Doktadniej-
sze obserwacje wspomnianej powierzchni wykazaty
zmienny charakter proceséw zuzyciowych na ob-
wodzie badanego czopa wspolpracujacego z Wy-
mienng panewka osadzong w korpusiec pompy.
Zmienny charakter procesu zuzywania si¢ czopa
dobrze widoczny jest na fotografiach mikroskopo-
wych. Na rys. 4a i 4c mozna zauwazy¢ poprzeczne
zarysowania wystepujace od strony krotszego pro-
mienia mimosrodu. Powierzchnie widoczne na
rysunkach 4b i 4d nie posiadajg az tak wyraznych
sladow zuzycia. W celu doktadniejszego okreslenia
charakteru zuzycia wykonano profile geometryczne
zmian struktury badanej powierzchni

Wyznaczone wybrane parametry chropowatosci
(Ra, Rq, Rz, Rt, Rv, Rp) na podstawie profili, wy-
konanych w kilku punktach (punkty rownomiernie
roztozono co 60° na obwodzie (rys. 5)) na obwo-
dzie czopa, pokazaly wyrazne zmiany pewnych
parametrow. Analiza otrzymanych wynikéw po-
miar6w wskazuje na stopniowy charakter zmian
chropowato$ci powierzchni wraz z przemieszcza-
niem si¢ na obwodzie badanego czopa. Wskazuja

na to widoczne na rysunku 5 postgpujace zmiany,
parametru Ra w zakresie 0,047 pm do 0,32 um, a w
przypadku parametru Rz w zakresie 0,56 um do
3,27 pm, zaleznie od miejsca badania. Zmiany
badanych parametrow postgpujace na obwodzie
czopa wspotpracujacego z panewka moga by¢ spo-
wodowane wystepowaniem zbyt duzych naciskow
powierzchniowych prowadzacych do przerwania
filmu olejowego. W konsekwencji moze dojs¢ do
wystapienia tarcia mieszanego i zuzywania adhe-
Zyjnego, a nawet miejscami zuzywania $ciernego.
Tarcie mieszane wystepuje na ogo6t przy malych
predkosciach obrotowych i duzych naciskach jed-
nostkowych, co moze mie¢ rowniez miejsce przy-
ktadowo przy uruchamianiu silnika tym samym i
pompy.

Stopniowy charakter zmian chropowatosci po-
wierzchni wraz z przemieszczaniem tych zmian na
obwodzie czopa wskazuje na cyklicznie powtarza-
jace si¢ wzrosty naciskow powierzchniowych, ktore
tylko w wybranym miejscu osiggaja maksimum
warto$ci (rys. 5 d) by ponownie male¢ i osiaggnaé
minimum. Obserwacje drugiego (dluzszego) czopa
watka wykazaty roéwniez identyczny charakter
zmian czopa na obwodzie, a zmiany wybranych
dwoch parametrow chropowato$ci wyznaczonych
na  podstawie  szeSciu  profili  wyniosly

odpowiednio Ra od 0,03 pum (miejsce o najmniej-
szym zuzyciu) do 0,48 pm (miejsce o najwigkszym
zuzyciu) natomiast Rz od 0,31 um do 4,21 um.

Fig. 4. Microscopic photography pump shaft pins:
a) left pin for 180° angle (pts. d), b) left pin for 0° angle (pts. a), c) right pin for 180° angle, d) right pin for 0° angle

Rys. 4. Fotografia mikroskopowa czopow watka pompy:
a) czop lewy dla kqta 180° (pkt. d), b) czop lewy dla kqta 0°(pkt. a), ¢) czop prawy dla kqta 180° d) czop prawy dla kgta 0°
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Fig. 5. The roughness profiles (a, b, c, d, €) showing the change of surface texture in selected areas on the circumference of one of the
pins of the eccentric shaft of the high pressure pump CP3S3

Rys. 5. Profile chropowatosci (a, b, ¢, d, e ) obrazujqce zmiany struktury geometrycznej powierzchni w wybranych miejscach na obwo-
dzie jednego z czopow mimosrodowego watka napedowego pompy wysokiego cisnienia CP3S3
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W  miejscu wspotpracy
watka z uszczelnieniem war-
gowym zaobserwowano
slady bruzdowania w mate-

Table 3. Test operating parameters

Tablica 3. Parametry pracy uktadu testowego

riale walka wynikajace =z Czop od strony Czop wystepujacy po
tarcia materiatu uszczelniacza wystgpowania stoz- | przeciwnej stroni niz
o czop watka w tym miejscu. Parametr ka na watku stozek na watku
Pomiary zaglebienia wywo- (dluga panewka) (krétka panewka)
fane procesami zuzycia wy- Ra[um] | 0,021 =+ 0,002 [ 0022 = 0,002
forne o proflows (n || Wkpeed | paguny | o327+ ogoe | oz + oou
wykonanych na obwodzie co ploatacji Rz [um] | 0183 & 0,03 0198 =+ 0036
60 ° uwzgledniajac najwiek- Rvk [um] [ 0,048 + 0,019 0,051 + 0,017
sze zaglebienia w obszarze | Walek po proce-

wspélp%a?:y uszczelnienia) | Sie eksploatacji Ra [um] Ol = 008 0139 = 0t
wykazaly ze zuzycie w opar- w zadanych

Ciz . Wzméé s,ridniq i ga- warunkach Rt[um] | 0,882 + 0701 [ 1,798 + 1331
przedziat ufnosci wyznaczo- 1 okreslonym

ny dla wartoéci $redniej na | Czasieekspery- | Rz[um] | 0,633 =+ 0,476 1,015 + 0,725
poziomie istotnoéci 0,1 wy- mentu

niosto 6 +1 um. Przyktado- Rvk[um] | 0,226 + 0,195 0527 + 0428

wy jeden z profili wykorzystany do ustalenia zuzy-
cia czopa waltka w miejscu wspolpracy z uszczel-
nieniem przedstawiono na rysunku 6.

W celu okreslenia stopnia zuzycia po 600 h pra-
cy, konieczne bylo wykonanie profili na watku
fabrycznie nowym. Profile wykre$lone zostaty
podobnie jak w przypadku watka zuzytego na ob-

Fig. 6. Profile shows wear of the eccentric shaft CP3S high pressure pump at the
point of cooperation with the sealing lip of the pump housing.

Rys. 6. Profil obrazujqcy zuzycie mimosrodowego watka napgdowego pompy
wysokiego cisnienia CP3S w miejscu wspoidpracy z uszczelnieniem

wargowym korpusu pompy.

wodzie obydwu czopoéw. W tabeli 3 zamieszczono
warto$ci Srednie parametrow powierzchni wraz z
polprzedziatami ufnos$ci dla wartosci $redniej na

poziomie istotnosci 0,1. Warto$¢ $rednia wyzna-
czona zostala w oparciu o 6 wynikoOw pomiarow.

4. \Wnioski

Zestawienie wartosci  $Srednich parametréw
chropowato$ci powierzchni w miejscu
wspotpracy czopéw badanego walka z
panewkami wyraznie wskazuje na
postepujacy proces zUzywania si¢
czopow, na co dowodem sg zmiany
chociazby parametru Ra. Tendencja
zmian zachowana jest dla obu bada-
nych czopoéw zaréwno dla czopa od

v strony wystepowania stozka na wat-

ku, jak i po stronie przeciwnej. Zmia-
ny widoczne sg réwniez nieuzbrojo-
nym okiem, jednak o wiele wyrazniej
charakter zuzycia zawazy¢ mozna na
fotografiach mikroskopowych. Moz-
na zaobserwowaé, ze w przypadku
parametru Ra nastepujg zmiany war-
tosci o rzad wielkosci w kierunku
pogorszenia  chropowatosci  po-
wierzchni.  Oczywiscie nie mozna
wykluczy¢ wystgpowania procesu
docierania si¢ pary tribologicznej jednak i tak nie
zmienia to faktu, ze proces eksploatacyjny dopro-
wadzit do pogorszenia chropowatosci powierzchni.

Nomenclature/Skroty i oznaczenia

Ac dhugoé¢ odcinka elementarnego na pod-
stawie ktorego wyznaczone sg wartosci

chropowatos$ci

Cl (ang. Compression Ignition) Zapton
Samoczynny
L, dtugos¢ odcinka pomiarowego

994




FAME (ang. Fatty Acid Methyl Esters) Estry

metylowe kwasow thuszczowych oleju
rzepakowego

PID (ang. proportional-integral-
-derivative controller), regulator
proporcjonalno-catkujaco-rézniczkujacy
PIMR Przemystowy Instytut Maszyn Rolniczych
Ra $rednie arytmetyczne odchylenie profilu
od lini $redniej mierzone wzdtuz odcinka
pomiarowego lub elementarnego
Rp wysoko$¢ najwyzszego wzniesienia profilu
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